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セラミックでの CWレーザー発振実験では、100 W励起時に出力 45.1W、スロープ効率
58.6%、光-光変換効率 45.1%、M2=7.6を達成した。 
 接着剤接合した thin-diskセラミックでの CWレーザー発振実験では、82 W励起で出力
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さい。本研究に用いた 3 at.%Yb3+添加 Lu2O3 の熱伝導率を測定したところ 14 
W m ∙ K⁄ と Yb3+イオン添加しても高い値を維持していた。 










 ハンダ付け接合した CWレーザー発振実験では、100 W励起時に出力 45.1W、
スロープ効率 58.6%、光-光変換効率 45.1%、M2=7.6 を達成した。100 W 励起
の時でも、thin-disk の破壊や出力の不安定性などは一切確認されなかった。 
 接着剤接合した CW レーザー発振実験では、82 W 励起で出力 34.5 W、スロ
ープ効率 57.1%、光-光変換効率 42%、M2=8.7 を達成した。82 W 励起の時でも、
thin-disk の破壊や出力の不安定性などは一切確認されなかった。 
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 レーザーとは“ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ”
の頭字語であり、誘導放出による光増幅である。1954 年に Townes らによって
アンモニア分子を利用して波長 1.25 m の位相の揃ったマイクロ波を発振させ
ることに成功した。当時は  ”誘導放出によるマイクロ波増幅 :Microwave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation”の頭字語の Maser と呼
ばれていた [1]。これが世界で最初となる誘導放出による発振である。その後、
1960 年に T. H .Maiman によるルビーレーザー(Cr3＋:Al2O3)のパルス発振が報
告されて Laser と呼ばれるようになった [2]。それ以来、気体レーザー，エキシ

















レーザー [8] [9] [10]、Yb3+:Y2O3セラミック thin-disk レーザーである [11]。 
 本研究では、希土類酸化物セラミック thin-disk レーザーの研究として、利得
媒質に Yb3+添加 Lu2O3セラミックを用いた thin-disk レーザーの開発を行う。

























ハンダ付け接合、接着剤接合の 2 種類の接合方法について記す。 
 





2 種類の接合方法の結果、thin-disk セラミックを接合し自作 thin-disk モジ








 2 つのエネルギー準位、E0 と E1 を考える。E0 を下準位(基底状態)、E1 を上
準位(励起状態) とする。 
 物質に光子が入射した場合、電子はその光子の持つエネルギーを吸収してよ





は A10と表され、自然放出寿命を用いて𝐴10 = 1 𝜏10⁄ となる。 













2.2. 準 3準位レーザー 
 








































∙ 𝑵𝑨 ∙ 𝒓 ・・・(2-4) 
で求められる。希土類酸化物のように正確な添加濃度が求められない場合は 




 z : 吸収と放出の等しいゼロライン 
から間接的に𝜎abs(𝜈)を求める事が可能である [13]。 
 次に放出断面積𝜎   (𝜈)の導出について考える。 




= ∑ 𝑨(𝑰,𝑲)𝑲  ・・・(2-6) 
となる。放出の遷移分岐比を𝛽として 
𝜷(𝑰,𝑲) = 𝝉𝑨(𝑰,𝑲) ・・・(2-7) 
と表すことができる。Yb は 2 準位であるため𝛽 = 1である。放出断面積は 






∫ 𝑰( )𝒅 𝑰𝑲
 : ラインシェイプ関数 ・・・(2-9) 
と表すことができる。式(2-8)に式(2-7)、式(2-9)を代入すると 



















𝑲 = 𝜶𝑪𝒑𝝆 ・・・(2-11) 












源にキセノンランプを用いた熱拡散率測定装置 LFA447 NanoFlash 
®(NETZSCH 社) である。 















 図 2.4-2 に測定時に観測される温度上昇曲線を示す。得られた温度上昇曲線
において、最大の温度  axの半分の温度  ax 2⁄ に達するまでの時間をt1 2⁄
 [s]、ま
た試料の厚みを𝑙 [cm]とすると、熱拡散率𝛼は以下の式で定義される。 






図 2.4-2 温度上昇曲線 
 
2.4.2. 比熱容量 
































 : 参照試料における検出器信号の増分 [rel./V] 
 ∞
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 : 測定試料における検出器信号の増分 [rel./V] 
𝑄𝑟𝑒𝑓. : 参照試料上に与えられたパルスのエネルギー [rel./V] 
𝑄𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 : 測定試料上に与えられたパルスのエネルギー [rel./V] 
𝑉𝑟𝑒𝑓. : 参照試料測定時の増幅因子 
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𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 : 測定試料測定時の増幅因子 
𝜌𝑟𝑒𝑓. : 参照試料の密度 [g/cm3] 
𝜌𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 : 測定試料の密度 [g/cm3] 
𝐷𝑟𝑒𝑓. : 参照試料の厚さ [mm] 
𝐷𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 : 測定試料の厚さ [mm] 
𝑑𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒
2,𝑟𝑒𝑓.
 : 参照試料の照射面積 [mm2] 
𝑑𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒
2,𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 : 測定試料の照射面積 [mm2] 
𝐶𝑝
𝑟𝑒𝑓.





 図 2.5-1 にマイケルソン干渉計の模式図を示す。光源から出た単一周波数の





図 2.5-1 マイケルソン干渉計の概念図 
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M1、M2までの距離をそれぞれ L1、L2とすると、検出器に入る 2 つの光の光
路差𝑑は 


















 図 2.6-1 に平凸レンズと平面鏡とのニュートンリングの模式図を示す。波長𝜆 
[nm]のレーザーを入射したとする。平凸レンズの曲率半径を R [mm]、平面鏡の




































となるべきである。ここで、A、B、C、D は共振器を 1 周する時の光線行列の

























































































クの定義は以下の 3 種類(図 3.1-1)がある。 
1. 無機物・無機材料 (図 3.1-1-A) 




我々は単結晶やガラスと区別するために 3 番目の定義を用いている。 
 
 











(CZ) 法や Floating Zone (FZ) 法が製法として有名である。CZ 法の場合での結













































 図 3.3-1 に Yb3+添加 Lu2O3の分光特性を示す。吸収に関して見ると、波長 976 
nm に線幅が非常に狭い強いピークがある。波長 903、949 nm には吸収は弱い
が線幅の広いピークがある。本研究では、マルチパス励起を行うため高い吸収
断面積を示す波長を使用したい。そのため、励起にはレーザーダイオードを用
い波長 976 nm のゼロラインを使用する。 
 発光に関して見ると、波長 976 nm の強いピークがあり、波長 1032 nm に線
幅の広いピークがある。波長 976 nm は吸収と重なっていて利用できないため、 




























































表 3.4-1 に熱伝導率測定結果を示す。5 回測定した平均値を示している。本研





































表 3.4-2 希土類酸化物、YAG の熱伝導率 






















































ている [28] [29]。 
はじめに、パス数の定義を明確にしておく。ここでは、励起光が利得媒質で 1
回吸収されることを 1 パスと定義している。thin-disk レーザーでは励起光を裏





集めるための放物面鏡と、光路を反転させるための 2 枚 1 組のプロズムミラー4
組で構成し、片道で 8 パスの励起光吸収をさせる。折返しミラーで反射し、合
計 16 パスの励起光吸収をさせる構成となっている。 
光路を詳しく見てみる。水色部分が thin-disk である。赤線が 1 回目の照射、
黄線が 2 回目の照射、緑線が 3 回目の照射、青線が 4 回目の照射となっている。
灰色の折り返しミラーで反射し、進んできた光路を遡り合計 8 回 thin-disk に照

































































図 5.1-1 マイケルソン干渉計構成図 
 









図 5.1-2 HR の干渉縞 
 













 図 5.1-4は片方の平面高反射鏡を曲率半径R=200 mmの凹面鏡に変えた時の
干渉縞である。図中心部に同心円状の干渉縞が確認できる。中心から 1 つ目の
暗条件の円までの距離 r を測ると r =467 m であり、式(2-17)から曲率半径を計






図 5.1-4 曲率 200 mm 凹面鏡の干渉縞 
 
 接合層の厚さ D [m]はマイクロメータで接合前のヒートシンクの厚さ DHS 
[m]、thin-disk セラミックの厚さ Dtd [m]、接合後の全体の厚さ Dall [m]を測
り式 (5-1)で求めた。 

















HR coat の下面には、chromel を厚さ 400 nm、Au を厚さ 300 nm で蒸着した。
chromel はヒートシンクとの接合の際にハンダから HR coat を保護し、Au の蒸
着を容易にする。Au は In と合金になりやすく、接着剤の役割も果たす [32] [33]。 
 接合には直径 6.3 mm、厚さ 300 m の 3 at.%Yb3+:Lu2O3セラミックに AR 
coat，HR coat，Chromel，Au を蒸着して使用している。 
 
 








 それぞれの金属の熱伝導率を表 5.2-1 に示す。In-Sn ハンダの熱伝導率は他の
金属と比べて低い値となっている。したがってハンダ層の厚さは可能な限り薄
くすることが冷却効率を低下させないために必要である。 
表 5.2-1 各金属の熱伝導率 [34] [35] 










いる [36]。なお、ここで行ったハンダ付け接合は thin-disk セラミックが高価
で、条件出しのために多数用いることができなかったため、厚さ 150 m±10 m，
一辺 5 mm±1 mm のカバーガラスに AR coat，HR coat，Chromel，Au を蒸着
して代用した。 
 先に、ハンダ付けに使用するハンダとフラックスについて説明する。 
 ハンダは In:Sn=50:50、融点約 120℃、厚さ約 50 m のフィルム状ハンダを
使用した。誘電体多層膜コーティングを保護するために低融点ハンダを選んで
いる。これを一辺 5 mm の正方形に切り出して使用する。 
 フラックスは、大洋電機産業株式会社 BS-65B である。詳細な成分について
は企業秘密であり調べられなかった。フラックスとは、ハンダ付けの際にハン
ダの基板への広がりを良くする薬品である。同時に基板を化学的に洗浄し、ハ
ンダの酸化を防ぐといった 3 つの役割がある。 
 ヒートシンクには無酸素銅を使用し、板状(20 mm×20 mm×3 mm)に切り出し、
表面を 10 m，5 m，3 m のラッピングシートで順番に研磨する。研磨後に
ヒートシンク表面をアセトン洗浄した。 







図 5.2-2 ヒートシンクの干渉縞 
 




















図 5.2-4 ハンダ付け接合前のカバーガラスの干渉縞 
 
 そして、以下の方法で接合を行った。 
① ハンダを溶かすヒーターには温度 On/Off 式のセラミックヒーターを使用す















以上の手順をフローチャートにまとめると図 5.2-5 となる。 
 





ようになった。マイクロメータで測った接合層の厚さは約 40 m であった。接
合前後で、干渉縞の間隔がほぼ変化していないことから、曲率半径がほぼ変化
していないと考えられる。よって、ヒートシンクと接合したことによる曲率変
化は小さいと考えられる。接合に使用したカバーガラスは厚さ 150 m と薄いが、
曲率変化をほぼ与えずに接合することができた。ハンダ付け接合に用意した






























 カバーガラスで行った接合方法を thin-disk セラミックに応用し、ハンダ付け
接合を行う。接合方法はカバーガラスのときと全く同じであるため、ここでは
省略する。 
 接合は直径6.3 mm ± 0.1 mm、厚さ300 μm ± 10 μmの 3 at. %Yb3+:Lu2O3セラ
ミックで行った。 






図 5.2-7 ハンダ付け接合前の thin-disk セラミックの干渉縞 
 
 ハンダ付け接合後の干渉縞が図 5.2-8 である。干渉縞の変化がほぼないこと
から面形状の変化も小さいと考えられる。マイクロメータで測った接合層の厚
さは約 30 m であった。 
 
 
























 本研究では 2 組の接着剤について接合を行った。 




















表 5.3-1 使用した接着剤 
 
 
 どちらの接着剤も 2 液混合タイプであり、本研究では A 液、B 液と呼称して
使用した。粘性はどちらの接着剤も数百 cPs となっている。透過率は使用波長
では 97%以上と高い透過率を有している。接着剤 1 は 100℃で 10 分間加熱する


















図 5.3-1 接合装置 
 
 接着剤接合の場合も thin-disk セラミックを多数用いることができないため、
カバーガラスで代用して、条件出しの実験を行った。 
 接合方法について以下に述べる。 
① 接着剤 A 液を電子天秤で重さを計り、一定重量シャーレに滴下する。 















 用意した 2 つの接着剤のうち、接着剤 2 は実験中に保存期限を過ぎてしまっ
たため、硬化して使用できなくなってしまった。そのため、ここからは接着剤 1
について接合を行った結果である。 




















図 5.3-3 接着剤接合前カバーガラスの顕微鏡写真 
 











 カバーガラスで行った接合方法を thin-disk セラミックに応用し、接着剤接合
を行う。接合方法はカバーガラスのときと同じであるため、ここでは省略する。
接合は直径6.3 mm ± 0.1 mm、厚さ250 μm ± 10 μmの 3 at. %Yb3+:Lu2O3セラミ
ックで行った。接合前に thin-disk セラミックの面形状を確認するため、干渉縞
観測を行った。 































 ここでは、接着剤は thin-disk セラミック全体に均一に広がっていると仮定す



































 5.2 のハンダ付け接合方法で接合した thin-disk セラミックを使用し、レーザ
ー発振を行った。 
 図  6.1-1 に実験配置図を示す。利得媒質に直径6.3 mm ± 0.1 mm、厚さ
300 μm ± 10 μm、3 at. % Yb3+:Lu2O3セラミックを使用した。In-Sn ハンダで無
酸素銅製ヒートシンクに接合し、自作の 16 パスのマルチパス励起モジュールに
取り付けた。励起光源には、波長 974 nm、コア径 200 μm、NA=0.22 のファイ
バー結合型のレーザーダイオード(以下、LD)を用い、f=10 mm のレンズと f=75 
mm の放物面鏡で、ディスク上においてビーム径 1.7 mm(実測値)に集光した。










 図 6.1-2 に入出力特性を示す。35 W 励起時に最大出力 10.1 W、スロープ効
率 50%、最大光-光変換効率 28.5%が得られた。発振波長は約 1034 nm であっ
た。 
 thin-disk セラミックを LD の出力𝑃 nで励起した時に、折返しミラーでの励起
光の出力を𝑃  dとする。折り返した時に同じ割合で thin-disk セラミックが励起
光を吸収したと仮定すると 16 パスで励起光を吸収させた時の、吸収できなかっ
た LD 出力𝑃𝑟𝑒𝑠は 




















図 6.1-3 にレーザー発振スペクトルを示す。波長 1034 nm を中心にマルチ縦
モード発振となっている。このスペクトルの原因は thin-disk セラミックにある
と考え、検証を行った。 





で表される。発振波長λ=1034 nm、屈折率 n=1.92、エタロン間隔 d=300 m













 励起光吸収効率が低かった原因として、LD の発振波長が Yb3+:Lu2O3の吸収
スペクトルと合っていなかったことが考えられる。 
 図  6.1-4 に LD の発振波長と Yb3+:Lu2O3 の吸収スペクトルを示す。
Yb3+:Lu2O3は波長 976 nm に非常に狭い吸収スペクトルを持っている。励起に
使用したLDは中心波長約 974 nmである。よって、LDの発振波長がYb3+:Lu2O3
の 976 nm の吸収スペクトルと重なっていないため、吸収効率が悪かったと考
えられる。そのため、励起に使用する LD の変更を行った。 
 




 新たな光源には発振波長 976 nm、コア径 200μm、NA=0.22 のファイバー結
合型 VBG ロックレーザーダイオード(以下、VBG ロック LD)を用いた。図 6.1-5




図 6.1-5 VBG ロック LD の入出力特性 
 図 6.1-6にVBGロック LDの発振スペクトルを示す。入力電流が小さい時は、
波長 976 nm よりも短波長側にわずかに波長成分が残っている。入力電流を大
きくすると完全に VBG ロックがかかり、波長 976 nm の単一ピークを持つレー
ザーとなっている。 
 




 図 6.1-7に 50 A入力時のVBGロック LDの発振波長とYb3+:Lu2O3の吸収ス





図 6.1-7 Yb3+:Lu2O3の吸収断面積と VBG ロック LD の発振波長 
 
 VBG ロック LD 波長で、励起光吸収効率を以前と同様に見積もると図 6.1-8
になる。入力 30 W 以上のレーザー発振が起こってからは、励起光吸収効率は
>98%となっている。入力 40 W のときに多少吸収効率が下がっているが、測定









 LD 変更後のマルチパス励起モジュールは図 6.1-1 と同じである。共振器長の
み 350 mm としてレーザー発振を行った。 
 図 6.1-9 は VBG ロック LD に変更後の入出力特性である。出力透過鏡の透過
率 3%、5%の 2 つについて示している。 
 出力透過鏡の透過率 3%のとき、最大出力 45.1 W、スロープ効率 53%、光-
光変換効率 45.1%、M2=6.2 である。 
 出力透過鏡の透過率 5%のとき、最大出力 42.3 W、スロープ効率 49%、光-
光変換効率 42.3%、M2=4.3 である。 
 2 つの出力透過鏡を比べて透過率 3%のときの方が高出力であった要因として
M2 の違いが考えられる。M2 が大きいほうがマルチモード発振となり、励起し
ているスポットを十分に使えたため、出力も大きかったと考えられる。励起密




図 6.1-9 入出力特性 
 











 共振器の最適化を行う前に、自己無撞着法で、thin-disk セラミックの TEM00
モードのビーム径の計算を行った。 
図 6.1-11は曲率半径500 mmの凹型出力透過鏡で直線型共振器を構成した時
の TEM00モードのビーム径の共振器長依存性である。共振器長 250 mm の時に
一番ビーム径が大きくなる。TEM00 モードのビーム径が最大ということは、シ
ングルモード発振に一番近いということである。そのため、M2が小さくなると




図 6.1-11 TEM00モードの thin-disk セラミックの上でのビーム径の共振器長依存性 
 
 図 6.1-12 は出力透過鏡の透過率 3%の時の、共振器長依存性である。 
共振器長 250 mm のとき、最大出力 34.3 W、M2=3.2 
共振器長 350 mm のとき、最大出力 45.1 W、M2=7.6 
共振器長 450 mm のとき、最大出力 44.4 W、M2=6.2 
である。このときの M2を比べると、共振器長 250 mm の時が最小で、共振器
長 350 mm のときが最大である。M2が大きいということは、最も多くのモード
が発振しているため共振器長 350 mm が出力最大であったと考えられる。 






図 6.1-12 入出力特性 
 
図 6.1-13 共振器長 350 mm の時のレーザー光のビームプロファイル 
 
 図 6.1-14 に光-光変換効率の共振器長依存性を示す。共振器長 250 mm の時













 5.3 の接合方法で thin-disk セラミックを接合し、マルチパス励起モジュール
に組み込みレーザー発振を行った。 
 図 6.2-1 に実験配置図を示す。光学系の構成は 6.1 の時と同じである。利得媒
質に直径6.3 mm ± 0.1 mm、厚さ250 μm ± 10 μm、3 at. % Yb3+:Lu2O3セラミッ
クを使用した。接着剤でヒートシンクに接合し、自作の 16 パスマルチパス励起
モジュールに取り付けた。励起光源には、波長 976 nm の VBG ロック LD を用
い、ディスク上でビーム径 1.7 mm(実測値)に集光した。曲率半径 500 mm、透






図 6.2-1 実験配置図 
 
6.2.2. VBGロック LDの出力低下 
 
 接着剤接合した thin-disk セラミックで CW レーザー発振を行う際に、励起光
源とした VBG ロック LD の出力が低下する問題が発生した。 
 図 6.2-2 に出力の変化を示す。以前は最大出力 120 W であったのに対し、出
力低下後は最大 80 W にまで落ちている。レーザー発振しきい値は出力低下前後
で差がなく、スロープ効率のみ下がっている。LD 素子自体の劣化が原因であれ
ば、レーザー発振しきい値も高くなってしまうと考えられる。しかし、そのよ
うな傾向は見られないためこの出力低下の原因として、VBG ロック LD 内部の
オプティクスの調整が悪くなってしまったことが考えられる。実験中、諸事情
により、LD を設置している光学定盤を移動させる必要があった。その際の振動





図 6.2-2 VBG ロック LD の出力低下 
 
 図 6.2-3 に入力電流 60 A の時の VBG ロック LD の発振スペクトルを再度測
定した結果を示す。図 6.1-6 と比べて、波長 976 nm よりも短波長側にスペク
トル成分が増加している。長波長側にも多少成分が表れている。LD の仕様上、
分解して内部オプティクスを再調整することは不可能であったが、代わりの LD








 図 6.2-4 に入出力特性を示す。共振器長を変えて測定したが、出力はほぼ同
じであった。共振器長 250 mm の時、最大出力 34.5 W、スロープ効率 57.1%、










図 6.2-4 入出力特性  
 
 








 ハンダ付け接合、接着剤接合した thin-disk セラミックを励起した時の、励起
スポットの温度変化をサーモグラフィカメラで測定した。使用したサーモグラ
フィカメラは FLIR SC655® (FLIR 社)である。実験配置図を図 6.3-1に示す。








図 6.3-1 実験配置図 
 
 
図 6.3-2 thin-disk セラミックのサーモグラフィ画像 
 
 図 6.3-3 に VBG ロック LD の出力に対する温度変化を示す。ただし、VBG
ロック LD の出力がさらに低下したため、最大 64 W 励起となっている。ハンダ
付け接合した thin-diskセラミックは 64 W励起時に 62.3℃まで温度が上昇した。




考えることにする。熱抵抗 R は材料の厚み d [m]と熱伝導率κ [W/mK]から、





ハンダ付け接合の場合、thin-disk セラミックと In-Sn ハンダの熱伝導率から




熱伝導率を参考に、それらよりも小さいと仮定し 1 W/mK とする。そこから
thin-disk セラミックと接着剤の熱抵抗を求めると、1.8 × 10−5 [m
2 ∙ K
W⁄ ]となる。












本研究では、利得媒質に Yb3+添加 Lu2O3 セラミックを用い、熱伝導率測定、
接合方法の確立、CW レーザー発振を行った。 
フラッシュ法を用いて、3 at.%Yb3+:Lu2O3thin-disk セラミックの熱伝導率を
測定した。熱伝導率 14 W mK⁄ と Yb3+イオン添加時も高い値を維持していた。
これは単結晶のそれよりも高い値となっている。 
thin-disk の接合に関して、我々独自の 2 種類の接合方法の確立を行った。ハ
ンダ付け接合では接合層の厚さ約 30 m の薄さで thin-disk セラミックの接合
を行うことができた。接着剤接合では接合層の厚さ約 1 m 以下の薄さで接合す
ることができた。 
CW レーザー発振では 2 種類の接合方法で接合した試料について行った。 
ハンダ付け接合の場合、出力透過鏡の透過率 3%、100 W 励起で出力 45.1 W、
スロープ効率 58.6%、光-光変換効率 45.1%、M2=7.6 のレーザー発振を得た。 
接着剤接合の場合、出力透過率 3%、82 W 励起で出力 34.5 W、スロープ効率




今後は、新たな高出力 LD を使用し、CW レーザー発振を行う予定である。ま
た、thin-disk セラミックにエタロン防止の角度をつけて、超短パルス発振を行
っていく。 
本研究では 300 m、250 m の thin-disk セラミックを用いたが、より薄い
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